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 RESUMO 
 
Diante de cenários de faixas de dutos sujeitas à movimentação do solo, o 
conhecimento do estado de tensões presentes no duto caracteriza-se 
como importante requisito, não só para a avaliação de integridade, como 
também para um consequente planejamento de ações preventivas ou 
corretivas a serem adotadas no âmbito da geotecnia. Esse estado de 
tensões presente na seção transversal em análise pode ser descrito como 
consequência, principalmente, da combinação dos carregamentos 
gerados por: (a) pressão interna, de fácil determinação; (b) cargas axiais 
e de momentos fletores, originados pela interação com o solo e objetos 
de interesse da análise; e (c) tensões residuais de construção e 
montagem. Essas últimas, por serem desconhecidas a priori e de difícil 
determinação, acabam por mascarar as componentes de interesse, 
principalmente os carregamentos axiais. Nesse contexto, diferentes 
procedimentos para a medição do momento fletor atuante na seção 
transversal de um duto são propostos e avaliados nesta dissertação, 
todos utilizando por base a medição de tensões mecânicas através do 
método do furo cego, regida pela norma ASTM E837-13a. Para a 
avalição desses procedimentos, um dispositivo que simula 
carregamentos de flexão em dutos foi desenvolvido e utilizado como 
padrão de tensões, e um interferômetro laser de sensibilidade radial foi 
utilizado como alternativa aos extensômetros convencionais na medição 
do campo de deformações ao redor do furo. A principal vantagem dessa 
alternativa foi a redução significativa do tempo dos ensaios viabilizando 
uma densa coleta de dados. Além do procedimento para a determinação 
do momento fletor, uma forma de avaliar em campo a incerteza dessa 
medição também é apresentada. 
 
Palavras-chave: Dutos. Medição de tensões. Furo cego. Momento 
fletor. Interferometria laser. Integridade de dutos. 
  

 ABSTRACT 
 
When facing pipeline rights of way subjected to ground movements, 
knowledge of the stress fields present in pipelines is an important issue 
for integrity assessment as well as for the planning of preventive or 
corrective actions that need to be taken in scope of geotechnical 
engineering. The stress field on a pipeline cross-section can be described 
as a combination of loadings: (a) internal pressure, which is well known; 
(b) axial load and bending moment due to soil-pipe interaction, both of 
which are objects of interest with regard to the analysis; and (c) pipeline 
manufacturing residual stresses. The latter, being a priori unknown and 
difficult to determine, masks the components of interest, mainly the 
axial loads. Within this context, different procedures for measuring the 
bending moment acting on a pipeline cross-section are proposed and 
evaluated in this work. All of these procedures are based on stress 
measurements using the blind-hole drilling method standardized by 
ASTM E837-13a. In order to evaluate these procedures, a device that 
simulates bending loads in pipelines was developed and used as a stress 
standard, and a laser interferometer characterized by radial in-plane 
sensitivity was used as an alternative for conventional strain gauges to 
measure the strain field around the hole. The main advantage of this 
optical alternative is to be able to significantly reduce the measurement 
time and thus enabling a dense collection of data. In addition, a 
procedure that allows to determine the bending moment uncertainty in 
situ is also put forward in this work. 
 
Keywords: Pipeline. Stress measurement. Hole-drilling. Bending 
moment. DSPI. Pipeline integrity. 
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1 INTRODUÇÃO 
1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO 
Em áreas de relevo acidentado, a movimentação do solo é uma 
das mais importantes causas de defeitos em dutos, seja por ruptura, por 
mossas ou por flambagem, mais comumente a flambagem localizada 
também conhecida por enrugamento. Mesmo em áreas de pequena 
declividade, a presença de solos moles, terrenos em rastejo1 ou 
movimento do solo causado por aterros, escavações e outras 
intervenções na faixa de dutos, ou próxima a ela, podem ocasionar a 
deformação do duto (BAUM; GALLOWAY; HARP, 2008). Quando a 
ameaça de uma dessas situações é detectada, uma ação frequentemente 
demandada é a análise de tensões no duto ao longo do trecho afetado 
através de abordagens teóricas ou experimentais. Por outro lado, o 
domínio da distribuição de tensões ao longo do duto não é suficiente 
para construir-se uma imagem completa desse cenário. Em 
complemento à análise de tensões, informações sobre a movimentação 
do solo, causadora das tensões, são de extrema importância para a 
definição das ações corretivas que evitarão a falha do duto, uma vez que 
essas ações, quase que invariavelmente, estão relacionadas ao campo da 
geotecnia (PACHECO et al., 2013). 
Atualmente, análises teóricas de tensões em dutos são 
comumente realizadas com auxilio de softwares, destacando-se as 
análises numéricas através de métodos de elementos finitos (PENG; 
PENG, 2009). Em análises preliminares, elementos de viga são 
utilizados para modelar o duto e elementos de mola para o solo 
(BORTOLAN NETO; MACHADO; HECKE, 2009). Em análise mais 
detalhadas e especializadas, a parede do duto pode ser modelada 
usando-se elementos de casca e o comportamento do solo tratado por 
elementos sólidos tridimensionais (LEE, 2010). Entretanto, para que 
resultados satisfatórios sejam atingidos nessas análises, dificuldades 
relacionadas à modelagem do solo são enfrentadas. Isso se deve a 
grande heterogeneidade e anisotropia das propriedades do solo, que 
também são fortemente dependentes do seu teor de água, e pelos custos 
de testes de laboratórios necessários para a obtenção de propriedades 
confiáveis. 
                                                             
1
 Rastejo, ou creep, é um movimento lento de camadas superficiais de solo, 
encosta abaixo, com velocidades muito pequenas, de alguns milímetros por 
ano, que se acelera por ocasião das chuvas e se desacelera em épocas de 
seca (MASSAD, 2010). 
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Outra prática que permite a análise de tensões em dutos, 
independentemente de dificuldades associadas à mecânica dos solos, é o 
uso de dados do posicionamento do duto obtidos por inspeções através 
de um pipeline inspection gauge (PIG) provido de sensores inerciais 
(PURVIS; HÜWENER, 2009). Com esses dados, tensões podem ser 
estimadas usando uma ferramenta de simulação numérica. Nessa 
abordagem, as diferenças entre as posições e os ângulos obtidos pela 
leitura de diferentes corridas de PIG, essas correspondendo ao traçado 
do duto em diferentes estados de deformação, alimentam o modelo 
numérico como deslocamentos prescritos. A redução de erros através da 
aplicação de filtros no cálculo dessas tensões, erros esses oriundos dos 
ruídos dos dados do PIG, tem sido motivada e desenvolvida por 
metodologias relativamente especializadas (WILDE et al., 2011) 
(ORYNYAK; LOKHMAN, 2011). A fim de aplicar equacionamentos 
básicos nessa tarefa, como os apresentados por Freire et al. (2009), uma 
descrição matemática mais apurada da geometria deformada do duto é 
necessária. Por vezes, entretanto, é difícil obter-se uma boa descrição da 
geometria de referência, que é frequentemente curvilínea, em áreas onde 
a movimentação do solo se dá de forma irregular. 
A abordagem experimental para identificar tensões em dutos é 
baseada em dois diferentes tipos de medição: (a) uma medição de um 
estado momentâneo de tensões, realizada por técnicas como a do furo 
cego ou a difratometria de raios-X; e (b) um monitoramento de longa 
duração, tradicionalmente feito através de extensômetros de corda 
vibrante ou, mais recentemente, por sensores de fibra-óptica e redes de 
Bragg. Os extensômetros podem ser utilizados para estimar a evolução 
das tensões tendo como referência o momento de sua instalação. Se um 
valor absoluto de tensões for desejado, uma medição de tensões 
combinadas deve ser realizada e tomada como referência. 
Ainda em tempo, cabe destacar que, dentro do contexto deste 
trabalho, considera-se tensão combinada o estado de tensões proveniente 
da combinação de tensões de diferentes origens, sendo: (a) a pressão 
interna do duto; (b) variações de temperaturas entre a montagem do duto 
e sua operação; (c) esforços decorrentes da construção e montagem do 
duto, como consequência da sua acomodação no terreno; (d) esforços de 
interação duto-solo, gerados pela movimentação do terreno; (e) tensões 
residuais oriundas da fabricação dos tubos e do processo de construção e 
montagem do duto. Sobre essa última parcela, a das tensões residuais, 
surgem questões sobre a conveniência de sua identificação e subtração 
das demais. Recentes estudos apontam que as tensões residuais 
induzidas em processos de fabricação como, por exemplo, o UOE 
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podem reduzir a capacidade do duto de resistir a colapsos e a 
flambagens localizadas. Entretanto, outros estudos ainda se fazem 
claramente necessários para indicar a influência das tensões residuais 
sobre os estados limites tratados pelas normas de projetos de dutos 
(WANG; SARASWAT; MIRZAEE-SISAN, 2013).  
Numa outra forma de retratar o cenário no qual um determinado 
trecho do duto encontra-se, pode-se dizer que as tensões ali atuantes são 
geradas pela combinação: (a) da pressão interna, de fácil determinação; 
(b) de cargas axiais e de momentos fletores, objetos de interesse das 
análises de integridade; e (c) das tensões residuais. Essas últimas, por 
serem desconhecidas e de difícil determinação, acabam por mascarar as 
componentes de interesse, principalmente quando os carregamentos 
axiais atuantes no duto são avaliados. 
Vale aqui destacar que, uma vez retratado o cenário em que o 
duto encontra-se, a informação mais importante de uma avaliação não é 
necessariamente a determinação do quanto as tensões na parede do duto 
estão próximas do seu limite admissível. É preciso buscar um panorama 
mais abrangente: saber se o duto foi movimentado por ação do solo; 
identificar de que forma se deu essa ação, observando se o duto está 
comprimido ou tracionado e flexionado; se há a perspectiva de 
continuação do movimento; se a parede já encontra-se danificada pela 
movimentação e apresenta redução de espessura, trincas, amassamentos 
ou enrugamentos. Só então, diante dessas informações, é possível fazer 
um diagnóstico adequado e recomendar, ou não, alguma intervenção. 
Com isso, assim como na análise teórica de tensões aplicada a 
dutos é necessário o conhecimento das cargas exercidas pelo solo, a 
análise experimental de tensões beneficia, e é beneficiada, por dados da 
instrumentação geotécnica presente no trecho da faixa de dutos sob 
interesse. Nos trechos onde o duto é monitorado por extensômetros, o 
confronto das indicações desses com as leituras de diversos 
instrumentos geotécnicos como piezômetros, inclinômetros e 
pluviômetros, e até eventuais medições topográficas, torna-se uma 
prática interessante, uma vez que uma importante deformação do duto 
não existirá sem estar associada ao movimento do solo. 
Nesse contexto, um procedimento para a medição do momento 
fletor atuante na seção transversal de um duto, utilizando medições de 
tensões mecânicas se faz útil e é abordado neste trabalho, onde ainda é 
despendida especial atenção à presença das tensões residuais. 
Como já citado nesta dissertação, dentre as formas de medição de 
tensões mais empregadas em campo destacam-se a difratometria de 
raios-X e o método do furo cego. A primeira tem como principal 
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vantagem não ser invasiva, e como desvantagem marcante, a ínfima 
profundidade da região medida de aproximadamente 25 µm (SCHAJER; 
RUUD, 2013, p. 14). Já o método do furo cego tem como desvantagem 
ser um processo semidestrutivo, uma vez que um pequeno furo cego é 
realizado na superfície do material sem, entretanto, comprometer a 
integridade do trecho do duto avaliado. Isso é possível dada à elevada 
tenacidade dos aços de alta resistência e baixa liga empregados em sua 
construção. A vantagem do método do furo cego está em obter 
informações das tensões ao longo da profundidade do furo, 
possibilitando assim conhecer o gradiente de tensões ao longo do 
primeiro milímetro superficial da parede do duto e viabilizando uma 
melhor análise das tensões residuais (VIOTTI; ALBERTAZZI JR.; 
KANDA, 2010). 
Nesta dissertação, adotou-se o método do furo cego para as 
medições de tensão, o qual é normatizado pela norma ASTM E837-13a 
(2013). Nessa técnica, as tensões atuantes num ponto são avaliadas 
através da introdução de um furo na superfície do material e da medição 
do campo de deslocamentos gerado ao seu redor pela reacomodação das 
tensões antes presentes. A medição desse campo de deslocamentos é 
comumente feita através de uma roseta extensométrica instalada no 
local. Entretanto, neste trabalho um interferômetro baseado em 
interferometria de speckle, com sensibilidade radial no plano, será 
utilizado como alternativa ao uso de extensômetros de resistência 
elétrica na medição do campo de deslocamentos ao redor do furo. A 
principal vantagem dessa técnica alternativa é a redução significativa do 
tempo dos ensaios e consequente o ganho de produtividade na coleta de 
informações. 
1.2 OBJETIVOS 
1.2.1 Objetivo Geral 
Este trabalho tem como objetivo geral o desenvolvimento e 
validação de um procedimento para a medição do momento fletor 
atuante na seção transversal de dutos a partir de medições de tensões 
mecânicas, utilizando o método do furo cego. 
1.2.2 Objetivos Específicos 
Para atingir o objetivo geral proposto foram estabelecidos os 
seguintes objetivos específicos: 
a) determinar a quantidade necessária de pontos a serem 
avaliados ao longo de uma seção transversal do duto visando 
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caracterizar adequadamente o momento fletor atuante na 
mesma; 
b) avaliar o modelo mais adequado para quantificar o estado de 
tensões em cada ponto interrogado. Os modelos avaliados 
encontram-se desenvolvidos na norma ASTM E837-13a 
(2013); 
c) avaliar a influência das tensões residuais de fabricação sobre a 
medição do momento fletor; 
d) desenvolver um procedimento de avaliação de tensões em 
seções de dutos; 
e) avaliar a incerteza associada às medições do momento fletor 
atuante obtidas através do procedimento desenvolvido; 
f) desenvolver uma bancada para simulação de carregamento de 
flexão em dutos; 
g) avaliar experimentalmente a metodologia desenvolvida. 
h) documentar o conhecimento gerado no desenvolvimento deste 
trabalho. 
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2 MÉTODO DO FURO CEGO 
O método do furo cego é uma técnica de medição do estado de 
tensões residuais a partir da execução de um pequeno furo cego na 
superfície de um componente. Com a remoção do material, as tensões 
presentes na superfície interna do furo não encontram mais suas reações, 
fazendo com que essa superfície se deforme e, com ela, a porção de 
material ao redor do furo se movimente. Essas deformações, por sua 
vez, são função das características geométricas do furo, das 
propriedades elásticas do material e das tensões anteriormente presentes 
naquela região. Dessa forma, é possível medir o estado de tensões em 
uma região de um componente medindo-se as deformações na superfície 
ao redor do furo geradas pela sua inserção, uma vez conhecidas as 
demais características. 
Essa técnica é normatizada pela ASTM E837-13a (2013), a qual 
prevê o uso de rosetas extensométricas para medir a deformação 
ao longo de três direções, indicadas pelos extensômetros 1, 2 e 3 na 
Figura 1. 
Figura 1 – Posição dos extensômetros ao redor do furo e sistema de 
coordenadas de referência das tensões. 
 
Fonte: ASTM E837-13a (2013). 
Para a execução do furo é utilizada uma furadeira de alta rotação, 
a fim de evitar a indução de tensões pelo processo de usinagem, e uma 
broca cujo diâmetro pode variar entre aproximadamente 0,6 mm e 5,6 
mm, a depender do tipo de roseta extensométrica empregada. 
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Após sua revisão de 2008, a norma ASTM E837 passou a prever 
duas abordagens quanto à distribuição das tensões a serem medidas: (a) 
uniforme, constantes na profundidade, ou (b) não uniforme, variando 
significativamente com a profundidade. Para a primeira o ensaio pode 
ser executado em um passo único de furação, ou ainda em número 
pequeno de passos, oito ou menos, obtendo-se uma leitura de 
deformação ao final de cada passo de furação e, a partir delas, valores de 
xσ , yσ e xyτ  constantes para a profundidade (Figura 2-a). Para o 
segundo caso, tensões não uniformes, o ensaio pode ser procedido em 
um número maior de passos de furação, até vinte, obtendo-se valores de 
xσ , yσ e xyτ  para cada passo (Figura 2-b). 
 
Figura 2 – Tensões distribuídas uniformemente (a) e variando (b) ao longo da 
profundidade. 
 
Fonte: ASTM E837-13a (2013). 
Quanto ao impacto causado ao corpo de prova, a norma ASTM 
E837-13a (2013) considera o método do furo cego um ensaio 
semidestrutivo, pois o dano que é gerado na superfície do corpo 
normalmente não altera a utilidade do componente. Mais 
especificamente, no contexto das medições de tensões em dutos, 
considerando-se os diâmetros e espessuras de parede comumente 
utilizados na construção desses, o furo cego, realizado com as 
dimensões2 apresentadas neste trabalho, caracteriza-se como uma 
descontinuidade aceitável diante de critérios de perda de massa 
encontrados em normas como a ASME B31G (2012). 
                                                             
2
 Profundidade: 1 mm; diâmetro: 1,7 mm. 
(b) (a) 
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2.1 PROCEDIMENTOS DE CÁLCULO DAS TENSÕES SEGUNDO 
ASTM E837-13A (2013) 
2.1.1 Tensões uniformes 
No procedimento que trata como uniforme a distribuição de 
tensões ao longo da profundidade, um conjunto de leituras de 
deformações 1ε , 2ε  e 3ε  é tomado para cada passo de furação k 
realizado. A partir desse conjunto, as deformações combinadas p, q e t 
são calculadas pelas equações: 
( ) ( ) ( )
2
2
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Duas constantes de calibração a  e b , tabeladas pela norma 
ASTM E837-13A (2013), são selecionadas para cada passo em função 
de sua profundidade, do diâmetro do furo e de parâmetros dimensionais 
da roseta extensométricas. A partir dessas constantes, do módulo de 
elasticidade E do material e do coeficiente de Poisson ν são 
determinadas três combinações de tensões P, Q e T dadas por: 
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onde P é a tensão isotrópica, Q é tensão de cisalhamento orientada a 45º 
no sistema de coordenadas e T a tensão de cisalhamento xyτ . 
Relacionando as três combinações P, Q e T têm-se as tensões xσ , 
yσ e xyτ  através de: 
TQPQP xyyx =+=−= τσσ   (3) 
Por fim, as tensões principais, maxσ  e minσ , e a orientação de 
maxσ , β , são obtidas por: 
22 TQP, minmax +±=σσ       (4) 
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2.1.2 Tensões não uniformes 
Assim como no anterior, neste procedimento são calculados os 
valores de p, q e t para cada passo k, num total de n passos, através das 
Equações 1. A partir desses valores são escritos, os vetores p, q e t onde 
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Esses vetores relacionam-se com os vetores de combinações de 
tensões P, Q e T através de 
tTbqQbpPa EEE ==
+
=
ν1
  (7) 
onde as matrizes de coeficientes a  e b  são indicadas pela norma ASTM 
E837-13a (2013) e apresentadas no ANEXO A deste trabalho. 
Entretanto, na medida em que é aumentado o número de passos 
as matrizes a  e b  tornam-se numericamente mal condicionadas e, nessa 
condição, pequenos erros na medição das deformações causam 
proporcionalmente grandes erros nos cálculos das tensões. Para reduzir 
esse feito, a norma ASTM E837 recomenda a implementação da 
regularização de Tikhonov. Por esse método as combinações de tensões 
P, Q e T são obtidas através da resolução das equações matriciais: 
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onde o número de linhas é igual ao número de passos adotados, a 
primeira e a última linha são compostas por zeros e as demais linhas 
contêm o vetor [ ]121 −−  centrado ao longo da diagonal. 
Os fatores Pα , Qα  e Tα , por sua vez, controlam a intensidade da 
regularização (SCHAJER, 2007). Neste trabalho, esses fatores foram 
adotados como sendo iguais a 10-5. 
Uma vez obtidos os vetores P, Q e T, os valores das tensões xσ , 
yσ  e xyτ , das tensões principais maxσ  e minσ  e da orientação β  são 
calculados pelas Equações de 3 a 5, para cada profundidade k avaliada. 
2.2 MEDIÇÃO DA DEFORMAÇÃO POR INTERFEROMETRIA 
LASER 
Neste trabalho, como forma alternativa aos extensômetros de 
resistência elétrica, utilizou-se o método da interferometria laser para a 
medição da deformação na superfície ao redor do furo. A principal 
vantagem desse método é a redução do tempo de medição, 
possibilitando um ganho de produtividade e permitindo a realização de 
um maior número de ensaios dentro do escopo deste trabalho. 
2.2.1 Interferometria laser 
Uma superfície rugosa iluminada por uma fonte de luz coerente, 
como um laser, gera para um observador uma imagem com um padrão 
de distribuição aleatória de intensidades, chamado speckle (GÅSVIK, 
2002). Não há uma tradução consagrada desse termo para a língua 
portuguesa, sendo talvez a expressão “granulado óptico” a que melhor o 
traduza. 
Figura 3 – (a) Dispersão da luz em uma superfície rugosa originando o (b) 
padrão speckle. 
 
Fonte: (a) (GÅSVIK, 2002); (b) (VIOTTI; ALBERTAZZI JR., 2014). 
(a) (b) 
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Esse padrão de intensidades é também função da posição relativa 
entre a fonte, a superfície dispersora e o observador. Quando a posição 
relativa entre um desses elementos é alterada, altera-se também o padrão 
de intensidades luminosas na imagem observada. Assim, o 
deslocamento de um ponto na superfície gera a variação de sua 
intensidade percebida pelo observador, sendo a sensibilidade dessa 
variação controlada através do arranjo da iluminação sobre a superfície. 
Esse fenômeno se dá devido à interferência entre os diversos raios de 
luz dispersos pela reflexão difusa da superfície rugosa. 
Como não somente o fenômeno da interferência governa a 
intensidade observada, uma referência para a posição dos pontos da 
superfície é obtida através do cálculo da defasagem entre dois diferentes 
feixes de luz, oriundos da mesma fonte, que se interferem num dado 
ponto. Quando realizado para cada ponto de uma imagem, esse cálculo 
gera um mapa de fases, que representa o estado da superfície num dado 
instante. Para um entendimento mais aprofundado sobre o tema sugere-
se a leitura de Gåsvik (2002). 
Com base nesse princípio foi desenvolvido no Laboratório de 
Metrologia e Automatização (LABMETRO) da UFSC um dispositivo 
óptico portátil para a medição de tensões residuais (POLAR), 
apresentado na Figura 4-a. Um equipamento que integra uma furadeira 
pneumática, empregada no método do furo cego, a um interferômetro de 
iluminação dupla e sensibilidade radial no plano (VIOTTI; 
ALBERTAZZI JR., 2013). 
Figura 4 – (a) POLAR posicionado sobre um tubo de 219 mm de diâmetro e (b) 
mapa de diferenças de fase. 
 
Fonte: Autor. 
Com esse equipamento, procede-se a medição adquirindo-se um 
mapa de fases de referência, antes do início da furação, e mapas de fases 
após cada passo da furação. 
(a) (b) 
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Da subtração entre dois mapas de fases, cada qual representando 
um estado da superfície, obtém-se um mapa de diferenças de fase 
(Figura 4-b). A partir desse mapa, os deslocamentos ao redor do furo 
são calculados e, consequentemente, as tensões ali presentes, conforme 
descrito na seção a seguir. 
2.2.2 Inserção das medições de deslocamento no modelo da ASTM 
E837-13a (2013)  
Com base na norma ASTM E837, a deformação radial ao redor 
do furo ( )θε ,rr  pode ser expressa, para o caso de tensões uniformes ao 
longo da profundidade, como 
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onde r e θ são as coordenadas polares. 
Para o caso uniforme, os coeficientes a  e b  são dependentes do 
razão entre o raio do furo 0r  e a coordenada polar r  assim como das 
propriedades dos materiais E e ν. 
Por outro lado, a equação de Kirsch (1898 apud MATHAR, 
1934), relacionando deformação com as tensões principais para um furo 
passante, tem a seguinte forma  
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Uma relação numérica entre as Equações 12 e 13 pode ser 
encontrada usando os coeficientes tabelados pela norma ASTM E837-
13a para um furo passante e para cinco valores da relação entre diâmetro 
do furo D0 e o diâmetro nominal da roseta extensométrica D. 
Para o coeficiente a , a relação pode ser expressa da seguinte 
forma 
2
0 





=
r
r
a . 
Por outro lado, o coeficiente b  pode ser relacionado a 0r  e r  
ajustando-se uma função polinomial para os cinco coeficientes 
disponíveis na norma. 
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Assim 
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Como consequência, a Equação 13 pode ser reescrita na forma 
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Essa nova equação, a qual leva em conta os coeficientes de a  e b  
implícitos, tem uma forma similar à Equação 13 e ela pode ser integrada 
a fim de obter-se o campo de deslocamentos radiais, o qual é avaliado 
pelo equipamento de interferometria laser. 
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A Equação 15 pode ser reescrita em termos dos escalares P, Q e T 
usando as Equações 16. 
( ) ( )βσσβσσσσ 2
2
2
22
senTcosQP minmaxminmaxminmax −=−=+=  (16) 
Assim, a função para o deslocamento radial ao redor do furo 
torna-se: 
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Após processar um conjunto de diferentes mapas de fase 
correspondendo a sucessivos passos da furação, um conjunto de P, Q e T 
pode ser determinado com a Equação 17, para cada passo, através de um 
ajuste utilizando o método dos mínimos quadrados. Assim, um conjunto 
de n tensões estará disponível para ser computado pelo procedimento 
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das tensões uniformes através das Equações 2, conforme descrito na 
seção 2.1.1. 
Para o cálculo das tensões não uniformes, obtém-se um conjunto 
das combinações de deformações p, q e t para cada um dos n número de 
passos a partir de  
kkkkkk TbE
tQb
E
qPa
E
p 111 −=+−=+−= νν  (18) 
Nessas, substituindo os coeficientes a e b , têm-se 
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onde a posição radial r foi substituída pelo raio nominal da roseta 
extensométrica 
2
D
. 
Como resultado, vetores das combinações de deformação p, q e t 
para n passos são obtidos e a partir deles calculam-se os vetores das 
combinações de tensões P, Q e T para uma distribuição não uniforme 
através das Equações de 8 a 10, conforme descrito na seção 2.1.2. 
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3 MEDIÇÃO DE TENSÕES EM DUTOS 
A medição e o monitoramento de tensões em dutos têm sido 
utilizados na última década, principalmente em áreas de elevado risco 
geotécnico. Em casos como o apresentado por Paula, Stanger et al. 
(2005), a medição de tensões pelo método do furo cego tem subsidiado a 
tomada da decisão do alívio das tensões presentes no duto, sobretudo 
por meio de escavações. Já o monitoramento da evolução dessas 
tensões, por meio de extensômetros, seja num curto ou longo período de 
tempo, tem permitido não somente uma sinalização do comportamento 
geotécnico do trecho como também a avaliação das tensões induzidas no 
duto por diferentes procedimentos de reaterro da vala, mesmo que, por 
muitas vezes, essas avaliações sejam apenas qualitativas. 
Outra aplicação de destaque da medição de tensões em dutos é 
apresentada por Freitas, Gonçalves Junior e Viotti (2009). Nesse caso, 
após indicações de instabilidade em uma encosta na faixa do gasoduto 
Bolívia-Brasil, medições de tensões em diferentes seções do trecho 
foram utilizadas para levantar um perfil do carregamento imposto pelo 
solo ao duto. A partir desse perfil, foi possível melhor entender a 
dinâmica da movimentação da encosta e, consequentemente, melhor 
dimensionar as obras civis para a sua contenção (Figura 5). Avaliações 
da eficácia das soluções adotadas puderam ainda ser feitas a partir do 
monitoramento do estado de tensões do duto nos anos seguintes. 
Nesse caso, destaca-se ainda a utilização de medições de tensões 
realizadas em laboratório, em uma amostra de tubo do gasoduto, com a 
finalidade de identificar o seu perfil de tensões residuais. Uma vez que 
as medições realizadas em campo englobam um conjunto de parcelas de 
tensões de diferentes origens, a identificação e posterior subtração dos 
valores de tensões residuais permitiram uma avaliação mais exata das 
cargas impostas pelo solo. 
A distribuição de tensões nesse trecho do gasoduto, avaliada em 
diferentes seções transversais, indicou a predominância de tensões 
longitudinais trativas na porção superior da encosta, seções 1 e 2 da 
Figura 5, em contraposição às tensões compressivas nas seções 5 e 6, na 
porção mais baixa do trecho. Esse perfil medido condiz com o 
fenômeno de rastejo ali encontrado. 
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Figura 5 – Obras de contenção da encosta do rio Curriola, na faixa do gasoduto 
Bolívia-Brasil, e localização das seis seções de monitoramento de tensões. 
 
Fonte: Freitas, Gonçalves Junior e Viotti (2009). 
Os modelos matemáticos para a determinação da distribuição de 
tensão ao longo das seções, utilizados nos casos citados, partindo-se de 
medições pelo método do furo cego, são apresentados por outros autores 
como Viotti e Albertazzi Jr. (2014). Entretanto, no presente trabalho, 
essas mesmas relações matemáticas foram expressas de uma forma 
ligeiramente diferente, a fim de facilitar a determinação de incertezas, 
conforme apresentado no item a seguir. 
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3.1 DISTRIBUIÇÃO DE TENSÕES AO LONGO DA SEÇÃO 
TRANSVERSAL 
De acordo como os princípios da elasticidade clássica, uma viga 
isotrópica sujeita a um carregamento de flexão pura apresenta uma 
distribuição linear de tensões ao longo de sua seção transversal. Nesse 
modelo, o momento fletor é proporcional à carga aplicada e, para cada 
ponto da seção transversal da viga, é também proporcional a sua 
distância até a linha neutra. 
Figura 6 – (a) Flexão pura aplicada a um tubo gerando uma (b) distribuição 
linear de tensões. 
 
Fonte: Autor. 
Assim, para o sistema apresentado na Figura 6 (a), a tensão 
devida à flexão para um ponto da seção transversal é dada por 
I
zM
S yf =        (22) 
onde yM  é o momento fletor aplicado à viga ao redor do eixo y, I é o 
momento de inércia da área da seção e z é a distância entre o ponto 
avaliado e a linha neutra, que no sistema de coordenadas da Figura 6 (b), 
está posicionada no eixo y. 
Para a seção transversal de um tubo, o momento de inércia é dado 
por 
( )( )
4
44 tRRI −−= pi
      (23) 
onde R e t são respectivamente o raio externo e a espessura da parede. 
Na Figura 6, a tensão de flexão fS atua na direção longitudinal, 
coincidente com o eixo x. Observa-se, portanto, que a Equação 22 
(b) (a) 
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representa um plano inclinado contendo o eixo y. Caso o momento da 
flexão pura seja aplicado ao redor de outro eixo qualquer, a linha neutra 
corresponderá a esse próprio eixo, sempre contido no plano yz, e a 
distribuição da tensão de flexão poderá sempre ser representada por um 
plano inclinado, como o apresentado na Figura 6 (b). 
Dessa forma, no modelo acima, o maior valor para fS em uma 
seção ocorrerá no ponto mais distante do eixo de aplicação do momento, 
onde a distância até esse é igual a R. Nesta dissertação, por comodidade, 
o máximo valor de tensão oriunda do carregamento de momento fletor 
para uma seção transversal será tratado simplesmente por tensão de 
flexão e representado por flexS , sendo 
I
RMS flex =        (24) 
onde M é o valor do momento fletor atuando em um eixo qualquer do 
plano yz. 
A flexão raramente será encontrada como única forma de 
carregamento em dutos enterrados. Mesmo na ausência de 
carregamentos causados pela pressão interna, é esperada a presença de 
carregamentos axiais os quais adicionarão tensões longitudinais, sejam 
trativas ou compressivas, às tensões causadas pela flexão. Considerando 
que as tensões decorrentes dos carregamentos axiais são uniformes ao 
longo da seção, elas respondem pelo valor médio do perfil de tensões 
longitudinais, sendo obtidas por 
A
FS medL =        (25) 
onde F é o carregamento axial atuando no duto e A é a área da seção 
transversal, dada por 
( )( )22 tRRA −−= pi       (26) 
A combinação desses carregamentos não altera a inclinação do 
plano das tensões de flexão, mas desloca a linha neutra, assim como o 
valor de tensão média da seção, conforme ilustrado na Figura 7. 
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Figura 7 – Deslocamento da linha neutra e conservação da inclinação do plano 
de tensões de flexão quando combinados a um carregamento axial. 
 
Fonte: Autor. 
Do modelo acima, o perfil das tensões longitudinais na seção 
pode ser representado pela equação de um plano, sendo 
zβyββS zy0L ++=       (27) 
onde as constantes β governam os valores da tensão longitudinal LS para 
cada ponto das coordenadas y e z da seção. 
Entretanto, uma vez que os valores de tensões são avaliados na 
superfície do tubo, torna-se mais conveniente expressar a tensão 
longitudinal em função da posição angularθ da seção transversal. 
( ) ( )θθ senRβcosRββS zy0L ++=     (28) 
Sendo R constante para toda a seção, as constantes que definem o 
plano das tensões longitudinais podem ser ainda reescritas como 
Rββ y1 =   Rββ z2 =   (29) 
e consequentemente 
( ) ( )θθ senβcosββS 210L ++=      (30) 
z 
y 
Linha neutra 
Linha neutra 
SL 
Flexão 
Carregamento axial 
Flexão 
+ 
Carregamento axial 
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A determinação das três constantes β pode ser realizada a partir da 
resolução de um sistema linear alimentado com valores de tensões 
longitudinais medidas, através do método do furo cego, em três pontos 
ao longo de uma seção transversal. Ao realizar medições em quatro ou 
mais pontos de uma seção, um método de regressão multilinear, como o 
método dos mínimos quadrados, pode ser utilizado para a determinação 
das estimativas dessas constantes e suas variâncias. Nesse caso, sugere-
se que os pontos estejam regularmente espaçados na seção para a 
redução da variância. 
Além da Equação 30, a distribuição da tensão LS  em função de 
θ
 pode ser expressa matematicamente também por 
( )SmaxflexmedLL cosSSS θθ −+=      (31) 
onde medLS é o valor médio da tensão longitudinal na seção, associado ao 
carregamento axial. Por sua vez, Smaxθ é a posição angular da tensão 
longitudinal máxima da seção, e sua relação com o ângulo de orientação 
da linha neutra, LNθ , é dada por 
2
pi±= SmaxLN θθ        (32) 
Ambos, Smaxθ e LNθ , estão associados à direção na qual o momento 
fletor atua. 
A distribuição de tensão longitudinal dada pela Equação 31 pode 
ser melhor compreendida com o auxílio da Figura 8. 
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Figura 8 – Distribuição da tensão longitudinal ao longo de seção transversal de 
um tubo submetido à flexão e à carga axial. 
 
Fonte: Autor. 
Igualando-se as Equações 30 e 31, e aplicando as identidades 
trigonométricas pertinentes, é possível expressar as constantes β em 
função de medLS , flexS e Smaxθ . 
med
L0 Sβ =  ( ) θcosSβ Smaxflex1 =  ( ) θsenSβ Smaxflex2 =  (33) 
Reagrupando 1β e 2β , obtêm-se as relações  
22
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      (34) 
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Uma vez que as variâncias para as constantesβ podem ser obtidas 
a partir do ajuste, pelo método dos mínimos quadrados, das tensões 
longitudinais medidas, torna-se conveniente para o cálculo dos 
intervalos de confiança do momento fletor, do carregamento axial e da 
orientação da linha neutra que essas grandezas sejam expressas em 
função de 0β , 1β e 2β . Mais detalhes sobre o cálculo desses intervalos de 
confiança serão apresentados na seção 3.2. 
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Assim, combinando as Equações 23, 24 e 34, as Equações 25, 26 
e 33, assim como as Equações 32 e 35 obtêm-se as expressões para o 
momento fletor, para a carga axial e para a orientação da linha neutra 
( )( )
R
tRRββ
M 21
4
4422
−−+
=
pi
     (36) 
( )22 ttRβF 0 −= pi       (37) 
2
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1
2
LN
β
β
tgθ       (38) 
Para a linha neutra, além do ângulo de orientação, a sua distância 
até a centro do tubo pode ser obtida igualando LS a zero na Equação 30 e 
adotando a equação da distância entre uma reta e a origem, obtendo-se 
flex
med
L
LN S
SRRR =
+
=∆
2
2
2
1
0
ββ
β
     (39) 
Vale destacar que, para a determinação da tensão de flexão, do 
momento fletor e da orientação da linha neutra, é necessária a adoção da 
hipótese de distribuição uniforme das tensões residuais ao longo da 
seção transversal. Hipótese essa razoável em tubos sem costura e nas 
regiões afastadas do cordão de solda em tubos com costura (VIOTTI; 
ALBERTAZZI JR., 2014). Entretanto, os valores medidos de tensão 
longitudinal não podem ser associados diretamente à carga axial externa 
atuante, pois as tensões residuais, geradas no processo de fabricação do 
tubo e na construção e montagem de dutos e tubulações, mascaram essa 
grandeza. Diante disso, para a correta avaliação do carregamento axial é 
necessário o conhecimento do perfil de tensões residuais esperado para a 
seção. 
3.2 INTERVALOS DE CONFIANÇA 
Após a determinação da distribuição das tensões longitudinais ao 
longo da seção do tubo, determinando-se por consequência os 
carregamentos de momento fletor, carregamento axial e orientação da 
linha neutra, é possível escrever os intervalos de confiança para essas 
grandezas utilizando-se as variâncias para as constantes β . 
47 
 
Para estimar 0β , 1β , 2β  e suas variâncias, após a medição das 
tensões longitudinais em quatro ou mais pontos da seção transversal, é 
gerado o sistema linear 
+= βΘSL        (40) 
onde 
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e   é um vetor ( )1×n  de erros aleatórios, onde n é o número de pontos 
medidos na seção. 
Através do método dos mínimos quadrados, as estimativas dos 
coeficientes de regressãoβ podem então ser obtidas por 
( ) L1 SΘ'ΘΘ'β −=ˆ       (42) 
De posse do estimador βˆ , uma distribuição de tensões 
longitudinais ao longo de θ  é ajustada por 
βΘS L ˆˆ =        (43) 
A diferença entre as tensões medidas e os valores ajustados gera 
o vetor de resíduos denotado por 
LL SSe ˆ−=        (44) 
A partir do vetor de resíduos, a variância do termo do erro   é 
estimada pela soma do quadrado dos resíduos dividido pelo número de 
graus de liberdade do erro (MONTGOMERY, 2002), ou seja, 
3
1
2
2
−
=
∑
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n
e
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n
i
i
σ        (45) 
Uma matriz de covariância dos coeficientes de regressão βˆ pode, 
então, ser expressa por  
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( ) Cβ 2σˆˆcov =        (46) 
onde 
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Na matriz de covariância ( )βˆcov , os elementos da diagonal 
principal são as variâncias para os estimadores de 0β , 1β e 2β , e os 
elementos fora da diagonal principal são as covariâncias. 
Assim, a incerteza-padrão3 estimada para o i-ésimo coeficiente de 
regressão é dado por 
( ) iii Cˆˆu 2σβ =        (48) 
A partir da incerteza-padrão, o intervalo de confiança para um 
coeficiente de regressão iβ  pode ser calculado pela relação a seguir 
( ) ( ) ( )in,ii ˆutˆIC βββ α 3−±=      (49) 
onde ( )3−n,t α  é o coeficiente de Student para um determinado nível de 
confiança α e um número de graus de liberdade 3−n . 
Das Equações 33 e 49, se expressa o intervalo de confiança para 
med
LS  como sendo 
( ) ( ) ( )030 ββ α ˆutˆSIC n,medL −±=      (50) 
Para a obtenção do intervalo de confiança da tensão de flexão 
flexS  e da orientação da tensão máxima de flexão Smaxθ  é necessário 
antes expressar a incerteza-padrão para esses termos, a partir da 
incerteza-padrão de 1β e 2β . 
Para isso, as incertezas-padrão de flexS  e Smaxθ  são obtidas das 
combinações das incertezas-padrão de 1β  e 2β  por 
                                                             
3
 O termo incerteza-padrão foi aqui adotado assumindo sua equivalência ao 
termo erro-padrão expresso em Montgomery (2002). 
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cujas funções e suas respectivas derivadas parciais encontram-se no 
APÊNDICE A desta dissertação. 
De posse das incertezas-padrão, os intervalos de confiança para 
flexS e Smaxθ podem ser obtidos através da Equação 49, de forma análoga 
a medLS . Da mesma forma, é possível ainda estender a análise de 
incertezas para as grandezas LNθ , M e F , sendo que, para essas duas 
últimas, são necessários valores de incertezas-padrão e número de graus 
de liberdade para o raio externo e a espessura do tubo. 
Ainda em tempo, vale destacar que, durante os cálculos dos 
intervalos de confiança, caso seja observada correlação entre duas ou 
mais grandezas, a equação de Welch–Satterthwaite, comumente 
encontrada na literatura e sugerida por INMETRO (2012), não 
demonstra-se adequada para a obtenção do número de graus de 
liberdade efetivo. Nesse caso, sugere-se a equação apresentada por 
Castrup (2010). 
3.3 AVALIÇÃO DE PONTOS ESPÚRIOS 
Variações localizadas de propriedades mecânicas do tubo, ou 
ainda, falhas no procedimento de medição podem gerar valores de 
tensões destoantes da distribuição esperada para as tensões longitudinais 
na seção de um duto. Para essas eventualidades, torna-se útil a adoção 
de uma ferramenta estatística para a identificação de pontos espúrios 
que auxilie o usuário na decisão de descartar ou não tal informação 
duvidosa. 
Dentre as ferramentas estatísticas disponíveis, sugere-se a adoção 
do método apresentado por Peirce (1852), o qual permite a eliminação 
de pontos espúrios através de critérios racionais baseados em 
probabilidade. Por conveniência, maiores detalhes sobre a 
implementação desse critério não serão apresentados neste texto, 
sugerindo-se para tal a leitura de Ross (2003). 
No entanto, vale destacar que o método de Peirce, assim como 
outros métodos similares, baseia-se na comparação entre um parâmetro, 
função da variância dos erros 2σˆ , e o módulo dos valores dos resíduos 
e  para cada ponto medido. Dessa forma, para a aplicação desse método, 
são necessários ao menos cinco pontos de medição em uma dada seção, 
50 
 
uma vez que o ajuste de apenas quatro pontos igualmente espaçados 
gera valores de resíduos iguais em módulo para todos os pontos. 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 
4.1 DISPOSITIVO-PADRÃO DE FLEXÃO EM DUTOS 
4.1.1 Características gerais 
O dispositivo-padrão de tensões de flexão desenvolvido neste 
trabalho é composto basicamente por dois tubos de 12 metros de 
comprimento dispostos lado a lado paralela e horizontalmente e 
submetidos a um carregamento de momento fletor (Figura 9-a). 
Os tubos são ligados entre si por suas extremidades através de um 
conjunto de braçadeiras e pivôs chamado de módulo de fixação (Figura 
9-b). 
Na seção central dos tubos, uma carga transversal é aplicada 
horizontalmente gerando uma distribuição linear de momento fletor ao 
longo do comprimento dos tubos. A aplicação da carga é realizada 
através de um módulo de carregamento composto por um atuador 
hidráulico e um par de barras de ancoragem. Barras essas que são 
utilizadas para manter a carga estável no tempo após a retirada de 
operação do atuador (Figura 9-c). 
Figura 9 – (a) Dispositivo-padrão de tensões de flexão e detalhes dos módulos 
de (b) fixação e (c) carregamento. 
 
Fonte: Autor. 
(a) (b) 
(c) 
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Cada tubo do padrão é apoiado sobre cinco berços. Tal número 
foi dimensionado para garantir baixos valores de tensões de flexão 
devido ao peso próprio, inferiores a 0,5% do valor da tensão de 
escoamento do material dos tubos. Os berços foram concebidos como 
sendo deslizantes e dotados de roletes na região de contato com o tubo. 
Sendo deslizantes, esses permitem o deslocamento lateral do tubo. Os 
roletes, por sua vez, possibilitam a rotação do tubo ao redor do seu 
próprio eixo na ausência dos módulos de fixação e de carregamento, 
facilitando assim seu manuseio. Um croqui da bancada com detalhes dos 
módulos encontra-se no APÊNDICE B. 
4.1.2 Tubos 
Tendo por base informações disponibilizadas pela Agência 
Nacional de Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis (2012), em sua 
relação de dutos de transporte autorizados a operar, realizou-se um 
levantamento dos diâmetros empregados na construção da malha 
dutoviária brasileira. Desse levantamento identificou-se que os tubos de 
NPS4 8 e NPS 10 são os mais presentes dentre os 22 300 km da malha 
nacional (Tabela 1). 
Tabela 1 – Diâmetros mais empregados na malha dutoviária brasileira. 
NPS Extensão (km) Composição da malha 
nacional (%) 
8 2913 13,1 
10 2372 10,6 
28 1839 8,2 
18 1812 8,1 
16 1734 7,8 
12 1725 7,7 
Fonte: Autor. 
Esse levantamento foi adotado como critério para a definição dos 
diâmetros dos tubos que constituíram o dispositivo-padrão de flexão, 
selecionando os NPS 8 e NPS 10. A espessura nominal e o material dos 
tubos foram definidos de acordo com a disponibilidade dos estoques da 
Petrobras Transporte S.A. (TRANSPETRO) em sua regional sul, 
empresa essa que cedeu o material para este trabalho. 
As características nominais dos dois tubos, T01 e T02, fornecidos 
pela TRANSPETRO são apresentadas na Tabela 2. 
                                                             
4
 Nominal Pipe Size (NPS) é a designação adimensional adotada pela norma 
ASME B36.10M (2004) em substituição ao termo que costumeiramente 
expressava o diâmetro nominal de tubos em polegadas. 
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Tabela 2 – Características nominais dos tubos que compõem o dispositivo-
padrão de flexão. 
 T01 T02 
NPS 8 10 
Diâmetro externo nominal (mm) 219,1 273,0 
Comprimento nominal (m) 12 12 
Espessura nominal (mm) 8,18  11,13 
Material API 5L X65 API 5L X65 
Costura Sem Sem 
Fonte: Autor. 
Através do certificado de inspeção, apresentado pelo fornecedor, 
informações sobre o processo de fabricação do tubo T01 e de 
propriedades do seu material foram obtidas. Tais informações estão 
condensadas na Tabela 3. 
Tabela 3 – Propriedades mecânicas e informações sobre o processo de 
fabricação do tubo T01. 
Mínimo especificado Ensaio 
Módulo de elasticidade (GPa) - 2295 
Limite de escoamento (MPa) 450 535 
Resistência à tração (MPa) 535 600 
Material API 5L X65Q 
Requisito de qualidade PSL 2 
Processo de Fabricação Trefilado a frio 
Tratamento térmico Temperado e revenido 
Corrida 118058 
Número de série 20262 
Fonte: V & M do Brasil S.A. (2012). 
Ao contrário das propriedades mecânicas apresentadas acima, 
outra propriedade de interesse deste trabalho, o coeficiente de Poisson, 
não pode ser evidenciada nos documentos disponíveis. Assim, tomando 
por base valores típicos de manuais de projeto de tubulações, foi 
arbitrado nesta dissertação o valor de 0,29 para essa propriedade, 
considerando ainda a influência marginal desse parâmetro na medição 
das tensões. 
Embora fossem conhecidas algumas características, infelizmente 
não foram localizados os documentos de rastreabilidade do tubo T02 e 
consequentemente as informações relativas às suas propriedades 
                                                             
5
 O valor para o módulo de elasticidade não consta no certificado de 
inspeção do material e foi informado pelo fabricante do tubo através de 
mensagem eletrônica (V & M DO BRASIL S.A., 2013). 
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mecânicas. Por essa razão, decidiu-se concentrar no tubo T01 os ensaios 
de medição de tensões propostos, ficando ao tubo T02 apenas a função 
estrutural para aplicação da carga. 
No tubo T01 foram definidas oitos seções de trabalho, localizadas 
conforme croqui apresentado no APÊNDICE C. Por tratar-se de um 
tubo revestido em polipropileno tripla camada, foi necessária uma 
preparação prévia da superfície. Esse processo deu-se pela remoção 
mecânica do revestimento nas seções de trabalho, sem afetar a superfície 
metálica, seguida de pintura utilizando esmalte sintético fosco na cor 
branca, necessária para um melhor contraste nas imagens do método 
interferométrico. 
Após a preparação das superfícies, valores para a espessura da 
parede e do diâmetro do tubo em cada seção foram medidos por meio de 
ultrassom e um paquímetro, respectivamente (Tabela 4). Estas 
dimensões encontram-se dentro das tolerâncias especificadas pela norma 
de fabricação API Specification 5L: Specification for Line Pipe (2012). 
Tabela 4 – Espessuras e diâmetros medidos6 ao longo do tubo T01. 
Seção Espessura (mm) Diâmetro (mm) 
S1 7,94 219,8 
S2 7,89 219,6 
S3 8,01 219,5 
S4 8,03 219,9 
S5 8,07 219,7 
S6 8,09 219,6 
S7 8,07 219,6 
S8 8,22 219,8 
Fonte: Autor. 
Embora o comprimento nominal do tubo T01 seja de 12 m, seu 
comprimento real foi medido, através de uma trena, sendo esse 12,18 m. 
Além da medição de espessura, o ensaio por ultrassom também 
teve por finalidade identificar eventuais discontinuidades no material do 
tubo que pudessem prejudicar a execução do ensaio de medição de 
tensões como, por exemplo, dupla laminação e inclusão de escórias. 
4.1.3 Instrumentação 
A aplicação da carga central foi monitorada através de uma célula 
de carga posicionada no módulo de carregamento. Além do 
monitoramento da carga aplicada, a deformação imposta ao tubo T01 foi 
                                                             
6
 As incertezas para as medições da espessura e do diâmetro são inferiores 
respectivamente a 0,06 mm e 0,2 mm. 
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medida por meio da leitura de pares de extensômetros, ligados em meia 
ponte, e instalados nas geratrizes do intradorso e do extradorso do tubo 
em cada uma das oito seções de trabalho. 
A célula de carga empregada foi previamente calibrada e, dado o 
seu bom desempenho metrológico, evidenciado no certificado de 
calibração disponível no ANEXO B, foi adotado o cálculo do momento 
fletor a partir de suas leituras como referência para o padrão 
desenvolvido neste trabalho. 
4.1.4 Avalição do dispositivo-padrão de flexão 
Após a montagem completa do padrão, a aplicação da carga foi 
efetuada através do atuador hidráulico e estabilizada pelas barras de 
ancoragem no valor de P = (37 621 ± 58) N. Nessa condição, além da 
leitura da célula de carga, foram realizadas leituras de deformação 
através dos extensômetros para cada uma das seções de trabalho, de S1 a 
S8. A partir desses dados, e considerando o tubo como uma viga 
biapoiada (Figura 10) sujeita a uma carga central pontual, dois 
diagramas de momento fletor foram calculados. 
Para o cálculo do primeiro foi empregada a equação 
( ) L
LLPM xPS x =        (52) 
tomando-se por base a leitura da célula de carga P, a distância xL  entre 
a seção avaliada e o pivô da braçadeira de fixação mais próxima, a 
distância PL  desde o ponto de aplicação da carga até o pivô da 
braçadeira de fixação mais afastada da seção, e ainda, a distância L entre 
os pivôs das duas braçadeiras. Distâncias essas sempre medidas ao 
longo do comprimento do tubo. 
Figura 10 – Modelo de viga biapoiada com carga central pontual e elementos 
para o cálculo do momento fletor numa dada seção Sx. 
 
Fonte: Autor. 
Lx 
 P 
Sx 
LP 
L 
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Uma vez calculado o valor do momento fletor, o valor para a 
tensão de flexão pode ser obtido através da Equação 24. 
Para o segundo diagrama, valores para a tensão de flexão foram 
obtidos através das leituras de deformação xε para cada seção através de 
ES x
flex ε=        (53) 
onde E é o módulo de elasticidade do material. Esses valores de tensão 
de flexão podem também ser relacionados ao momento fletor pela 
Equação 24. 
Os dois diagramas construídos a partir dos dados medidos são 
apresentados na Figura 11. 
Figura 11 – Diagramas de momento fletor e de tensão de flexão calculados 
através da leitura dos extensômetros e da célula de carga. 
 
Fonte: Autor. 
Observando a Figura 11 e comparando os dois diagramas, pode-
se seguramente verificar a validade da hipótese de distribuição linear do 
momento fletor ao longo do comprimento do padrão de flexão. 
Juntamente com os valores de momento fletor, leem-se também 
na Figura 11 valores de tensão de flexão que, para as seções S4 e S5 
permaneceram em torno de 330 MPa, ligeiramente acima dos 60% do 
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valor para o limite de escoamento do material. Dessa forma, as tensões 
de flexão para todas as seções de trabalho encontram-se dentro do limite 
de 80% da tensão de escoamento recomendo pela norma ASTM E837-
13a para a aplicação do método do furo cego. 
Além dos valores calculados para a elaboração do diagrama, a 
incerteza para o momento fletor em cada seção de trabalho pôde ser 
calculada por uma equação análoga à Equação 51, combinando-se as 
incertezas de P , xL , PL  e L . Para essas três últimas foram adotados 
valores de incerteza-padrão Tipo B (INMETRO, 2012) e suposta, de 
forma conservadora, uma distribuição de probabilidade a priori 
retangular e simétrica de meia-largura 5 mm. Por sua vez, para a 
incerteza-padrão de P  foram adotados valores oriundos do certificado 
de calibração da célula de carga. 
Os valores medidos (VM) dessas grandezas e demais parâmetros 
como o fator de abrangência (k), número de graus de liberdade efetivo 
(νef), e as incertezas-padrão (u) e expandida7 (U), são apresentados na 
Tabela 5.  
Tabela 5 – Valores medidos e suas incertezas para as grandezas de entrada do 
cálculo do momento fletor. 
  VM u U k νef 
P 37621 N 29 N 58 N 2,03 118 
LP 5,890 m 3 x 10-3 m 5 x 10-3 m 1,73 ∞ 
Lx  (v. Tabela 7) 3 x 10-3 m 5 x 10-3 m 1,73 ∞ 
L 11,780 m 3 x 10-3 m 5 x 10-3 m 1,73 ∞ 
Fonte: Autor. 
Uma vez que as medidas dos comprimentos foram realizadas com 
o mesmo instrumento de medição, essas foram consideradas como 
grandezas correlacionadas e os valores de correlação foram, 
conservadoramente, adotados como iguais a um (Tabela 6). 
 
 
 
 
                                                             
7
 Todos os valores de incerteza expandida apresentados nesta dissertação 
referem-se a um nível de confiança de 95%. 
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Tabela 6 – Correlações adotadas entre as grandezas de entrada para cálculo do 
momento fletor. 
 
P LP Lx L 
P 1 0 0 0 
LP 0 1 1 1 
Lx 0 1 1 1 
L 0 1 1 1 
Fonte: Autor. 
A partir dos dados apresentados acima, finalmente foram 
calculados os valores de incerteza do momento fletor para as oito seções 
de trabalho do padrão de flexão (Tabela 7). 
Tabela 7 – Valores de momento fletor e suas incertezas para as oito seções do 
padrão de flexão. 
Seção Lx (m) 
Momento Fletor - M(Sx) 
VM (kN·m) u (kN·m) U (kN·m) k νef U (%) 
S1 1,145 21,54 0,062 0,12 1,96 24129 0,56% 
S2 2,345 44,11 0,073 0,14 1,96 2703 0,33% 
S3 3,545 66,68 0,087 0,17 1,96 1027 0,26% 
S4 4,745 89,26 0,10 0,20 1,96 605 0,22% 
S5 4,745 89,26 0,10 0,20 1,96 605 0,22% 
S6 3,545 66,68 0,087 0,17 1,96 1027 0,26% 
S7 2,345 44,11 0,073 0,14 1,96 2703 0,33% 
S8 1,145 21,54 0,062 0,12 1,96 24129 0,56% 
Fonte: Autor. 
Analisando os valores de incerteza obtidos verifica-se o muito 
bom desempenho metrológico do dispositivo-padrão de flexão, com 
incertezas expandidas inferiores a 1% do valor medido para toda a faixa 
de medição. Valores esses bem abaixo do esperado para a incerteza da 
medição de momento fletor através dos procedimentos baseados no 
método do furo cego, como poderá ser visto no capítulo a seguir. 
Como análise final do dispositivo-padrão, observa-se a 
divergência entre os diagramas de momento fletor gerados a partir das 
leituras da célula de carga e das leituras dos extensômetros (Figura 11). 
Pelo fato desse desvio ocorrer de forma diretamente proporcional à 
deformação, sugere-se como explicação um possível erro no valor do 
módulo de elasticidade informado, requerendo-se uma melhor 
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investigação dessa propriedade do tubo T-01 em uma oportunidade 
futura. 
4.2 ENSAIOS 
Os ensaios de medição de tensões foram divididos em duas fases. 
A primeira com o tubo descarregado, visando obter informações sobre a 
distribuição de tensões residuais de fabricação, e a segunda, com o tubo 
submetido à ação do módulo de carregamento, nas condições descritas 
no item 4.1.4, para o desenvolvimento do procedimento de medição do 
carregamento de momento fletor. 
Na ausência de uma referência de fábrica para a posição angular 
do tubo T01 como, por exemplo, o cordão de solda, foi marcada em sua 
superfície uma referência fixa arbitrária a partir do qual uma posição 
angular na superfície é definida. Foi arbitrada também a leitura 
crescente dos ângulos no sentido horário, tomando-se como referência a 
observação do tubo da seção S1 em direção à seção S8. 
Em ambas as fases, os ensaios foram executados utilizando-se 
brocas de 1,6 mm de diâmetro e procedidos de forma incremental em 20 
passos de 0,05 mm, totalizando 1,0 mm de profundidade no furo cego. 
A seguir são detalhadas as condições de cada uma das fases dos 
ensaios. 
4.2.1 Medições sem flexão 
Anteriormente à montagem dos módulos de fixação e de 
carregamento, porém com os tubos já posicionados sobre os berços, 
medições de tensão foram realizadas em oito pontos no tubo T01, sendo 
quatro na seção de trabalho S3 e outras quatro na seção S6. Os quatro 
pontos de medição de cada seção foram separados em 90º entre si e 
deslocados da origem em 22,5º (Figura 12), evitando assim 
interferências com as posições a serem utilizadas para as medições sob 
flexão. 
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Figura 12 – Pontos de medição de tensões sem flexão localizados nas seções S3 
e S6. 
 
Fonte: Autor. 
4.2.2 Medições sob flexão 
Após as medições de tensões descritas no item anterior, o tubo 
T01 foi posicionado com a referência da posição angular coincidindo 
com a geratriz superior. Com o tubo nessa posição foram instalados os 
módulos de fixação e de carregamento e a carga aplicada conforme 
descrito em 4.1.4. 
Uma vez estabelecido o padrão de tensão de flexão, foram 
efetuadas 64 medições de tensão, oito em cada uma das seções de 
trabalho, posicionadas conforme Figura 13. 
61 
 
Figura 13 – Posição dos pontos de medição de tensões sob flexão para cada 
seção de trabalho. 
 
Fonte: Autor. 
Os resultados das medições de tensões sob e sem flexão serão 
discutidos no item 4.3.7. 
4.3 ESTRATÉGIAS DE ADOÇÃO DE VALORES 
CARACTERÍSTICOS PARA A TENSÃO LONGITUDINAL 
Para alimentar o modelo de distribuição de tensões e calcular as 
grandezas de interesse desta dissertação é necessária a adoção de valores 
característicos de SL para cada ponto de medição. No entanto, como 
visto no item 2.1, a norma ASTM E837-13a (2013) apresenta dois 
procedimentos de medição de tensões. O primeiro trata como uniforme a 
distribuição de tensões ao longo da profundidade, ou seja, fornece um 
valor único de tensão representativo do ponto medido. Já o segundo 
admite a distribuição de tensões ao longo da profundidade do furo como 
não uniforme, fornecendo valores de tensão para cada passo avaliado ao 
longo da profundidade. 
Diante dessas possibilidades, estratégias de adoção de valores 
característicos de SL, descritas a seguir, foram propostas e avaliadas. 
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4.3.1 Uniforme – Passo 10 
Procedimento da norma para medição de tensões uniformes 
descrito em 2.1.1 alimentado apenas com as deformações lidas no 
décimo passo, ou seja, à profundidade de 0,5 mm. 
4.3.2 Uniforme – Passo 20 
Procedimento da norma para medição de tensões uniformes 
descrito em 2.1.1 alimentado apenas com as deformações lidas no 
vigésimo passo, ou seja, à profundidade de 1,0 mm. 
4.3.3 Uniforme – Passos 10 e 20 
Procedimento da norma para medição de tensões uniformes 
descrito em 2.1.1 alimentado com as deformações lidas no décimo e no 
vigésimo passo, ou seja, às profundidades de 0,5 e 1,0 mm. 
4.3.4 Não Uniforme – Passo a passo 
Procedimento da norma para medição de tensões não uniformes 
descrito em 2.1.2 alimentado com as deformações lidas em todos os 
vinte passos de um ponto de medição. Ao contrário das outras 
estratégias propostas, essa resulta em um conjunto de valores de tensão 
longitudinal SL, no ponto de medição, para cada passo da furação, e por 
consequência apresenta valores de flexS , e LNθ  para cada profundidade 
avaliada. 
4.3.5 Não Uniforme – Média 10 passos 
Procedimento da norma para medição de tensões não uniformes 
descrito em 2.1.2 alimentado com as deformações lidas nos primeiros 
dez passos de um ponto de medição. Depois de obtidos os valores de 
tensões ao longo da profundidade, uma média aritmética desses é 
adotada como valor representativo da tensão longitudinal SL para o ponto 
avaliado. 
4.3.6 Não Uniforme – Média 20 passos 
Procedimento similar ao item 4.3.5, porém alimentado com as 
deformações lidas em todos os vinte passos de um ponto de medição. 
4.3.7 Não Uniforme – Passo 11 de 20 
Procedimento da norma para medição de tensões não uniformes 
descrito em 2.1.2 alimentado com as deformações lidas em todos os 
vinte passos de um ponto de medição. Depois de obtidos os valores de 
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tensões ao longo da profundidade, é adotado o valor de tensão do passo 
11 como sendo o valor representativo da tensão longitudinal SL para o 
ponto avaliado. 
  
64 
 
 
65 
 
5 RESULTADOS 
5.1 MEDIÇÕES SEM FLEXÃO 
Inicialmente, em uma avaliação qualitativa baseada nas imagens 
dos mapas de diferenças de fase obtidas através interferometria laser, é 
possível identificar um padrão de deformações radialmente uniformes 
ao redor do furo, indicando um estado de tensões residuais equibiaxial 
(Figura 14). 
Figura 14 – Mapas de diferenças de fase para o vigésimo passo dos oito ensaios 
de medição de tensões sem flexão. 
 
Fonte: Autor. 
Da interpretação do gradiente de tons de cinzas, que se tornam 
mais escuros da periferia para o centro da imagem, é possível ainda 
visualizar o caráter compressivo das tensões (Figura 15). Tons mais 
claros representam deslocamentos de maior intensidade na direção 
radial. Como os deslocamentos tendem a zero nas regiões afastadas do 
furo, tons mais escuros representam nessas imagens deslocamentos 
radiais negativos, ou seja, em direção ao centro do sistema. Já a 
transição brusca de uma região branca para uma preta adjacente indica a 
mudança de uma ordem de grandeza na leitura dos deslocamentos. 
112º22º  202º  292º 
S3
S6
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Figura 15 – Mapa de diferenças de fase onde os tons de cinza indicam os 
deslocamentos radiais da superfície ao redor do furo. 
                 
Fonte: Autor. 
Vale destacar que, assim como na Figura 15, para todos os 
demais mapas de diferenças de fase apresentados nesta dissertação, a 
direção horizontal da página corresponde à direção longitudinal do tubo 
e, consequentemente, a vertical da página à circunferencial do tubo. 
Em uma análise quantitativa, adotando o método não uniforme 
para o cálculo das tensões, apresentado em 2.1.2, calculou-se a 
distribuição das tensões longitudinais ao longo da profundidade. O valor 
da média das tensões residuais, longitudinais e circunferências, dos oito 
pontos de medição para cada profundidade pode ser observado nas 
Figuras 16 e 17 respectivamente. 
Nessas figuras são apresentados também os desvios-padrão para 
os valores das tensões residuais, os quais se encontram tipicamente em 
torno de 80 MPa, e atingindo valores maiores nos passos finais. 
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Figura 16 – Tensões residuais longitudinais médias dos oito pontos avaliados e 
seus desvios-padrão. 
 
Fonte: Autor. 
 
Figura 17 – Tensões residuais circunferenciais médias dos oito pontos avaliados 
e seus desvios-padrão. 
 
Fonte: Autor. 
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Esse aumento na dispersão dos valores das tensões residuais nos 
últimos incrementos pode ser atribuído ao fato do alívio das tensões nos 
passos finais gerarem deformações menores na superfície do material o 
que, por conseguinte, deixa os valores das tensões mais sensíveis a erros 
provenientes das deformações. 
Assim como já esperado através da análise dos padrões de 
deformação apresentados na Figura 14, observa-se a aderência entre os 
valores de tensões residuais longitudinais e circunferências, 
principalmente até 0,5 mm de profundidade do material (Figuras 18, 19 
e 20). 
Essa característica torna-se interessante uma vez que os valores 
das tensões residuais longitudinais, desconhecidos a priori, mascaram as 
medições das tensões longitudinais médias da seção e, 
consequentemente, os valores das cargas axiais. Entretanto, em campo, 
as tensões circunferenciais medidas podem ser admitidas como a 
combinação da parcela de tensão residual mais a parcela devida à 
pressão interna. Lembrando que esforços de momento torsor são 
dificilmente esperados para trechos afastados de curvas acentuadas ou 
equipamentos como, por exemplo, válvulas de bloqueio. Como a parcela 
da pressão interna é bem definida, a componente da tensão residual 
circunferencial pode ser estimada e relacionada à tensão residual 
longitudinal, permitindo a estimativa da carga axial. Entretanto, destaca-
se aqui que essa relação carece de estudos em outras amostras de tubos. 
Figura 18 – Tensões residuais médias dos oito pontos avaliados. 
 
Fonte: Autor. 
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Figura 19 – Correlação entre tensões residuais médias longitudinais e 
circunferenciais para os 10 primeiros passos. 
 
Fonte: Autor. 
 
Figura 20 – Correlação entre tensões residuais médias longitudinais e 
circunferenciais para os 20 passos. 
 
Fonte: Autor. 
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5.2 MEDIÇÕES SOB FLEXÃO 
Nos itens a seguir são apresentados os resultados das medições de 
tensão de flexão ( )flexS , momento fletor ( )M  e orientação da linha 
neutra ( )LNθ  realizadas no padrão flexionado.  
Inicialmente, no item 5.2.1, é a apresentada uma avaliação 
qualitativa das medições através da interpretação dos mapas de 
diferenças de fase. Já os resultados quantitativos são apresentados nos 
demais itens que se seguem, para cada uma das sete estratégias de 
adoção de valores para a tensão longitudinal propostas no item 4.3. 
No item 5.2.2 são apresentados gráficos para avaliação qualitativa 
dos ângulos de orientação da linha neutra das oito seções. Essa 
informação é principalmente útil para as investigações geotécnicas que 
analisam o comportamento da movimentação do solo ao redor do duto. 
No item 5.2.3 são apresentados os diagramas de momento fletor 
juntamente com a distribuição da tensão de flexão e sua incerteza 
expandida para cada estratégia. Uma vez que a estratégia Não Uniforme 
– Passo a Passo gera um conjunto de resultados para cada passo de 
furação, seus resultados foram divididos em quatro grupos de diagramas 
para uma melhor visualização. 
Os valores medidos da orientação da linha neutra, da tensão de 
flexão e do momento fletor, e suas incertezas, estão apresentados nas 
tabelas do item 5.2.4. 
  
71 
 
5.2.1 Avaliação dos mapas de diferenças de fase 
Em uma avaliação apenas qualitativa, é possível observar, através 
dos mapas de diferenças de fase, a coerência entre as deformações ao 
redor do furo, geradas pela sua execução, com o nível e o sinal das 
tensões ali esperadas. 
Como já apresentado, as tensões residuais medidas sem flexão 
apresentam-se como compressivas e equibiaxiais, ou seja, isotrópicas ou 
uniformes em todas as direções do plano, e seus mapas de diferenças de 
fase apresentam um padrão de franjas circulares como o da Figura 21-a. 
Já nas medições no intradorso do tubo sob flexão, onde as tensões 
compressivas, de origem residual, são intensificadas na direção 
longitudinal por consequência da flexão, os padrões de franjas dos 
mapas de diferenças de fase apresentam uma intensificação também na 
leitura da deformação nessa direção, conforme observado na Figura 21-
b. 
De maneira oposta, no extradorso do tubo sob flexão, as tensões 
compressivas de origem residual são atenuadas na direção longitudinal 
pelas tensões trativas devido à flexão. A depender da magnitude dessas 
duas parcelas, o sinal dos deslocamentos ao redor do furo nessa direção 
pode ser invertido, gerando um padrão de franjas como o apresentado na 
Figura 21-c. Nesse mapa de diferenças de fase observa-se um gradiente 
dos tons de cinza na direção horizontal da imagem (e longitudinal do 
tubo) de sinal oposto às duas primeiras. 
Figura 21 – Mapas de diferenças de fase de medições de tensões (a) sem flexão 
e sob flexão no (b) intradorso e no (c) extradorso. 
 
Fonte: Autor. 
Ao estender a avaliação feita sobre os mapas da Figura 21 para 
todas as 64 medições realizadas sob flexão, é possível identificar a 
distribuição das tensões longitudinais ao longo do comprimento do tubo, 
em suas seções de S1 a S8, e em cada posição angular dessas seções, 
conforme apresentado na Figura 22. 
Nessa figura observa-se o padrão de franjas circulares nas 
posições 0º e 180º para as oito seções. Posições angulares essas que 
coincidem com a linha neutra do tubo. Nas posições de 45º a 135º, 
(a) (b) (c) 
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extradorso do tubo, encontram-se os mapas de diferenças de fase com 
padrões de franjas coerentes à tensão trativa longitudinal. Destaca-se a 
intensificação das deformações desde as seções periféricas, S1 e S8, até 
as centrais, S4 e S5, onde o momento fletor é maior. Mesma análise 
pode ser feita também nas posições angulares de 225º a 315º, intradorso 
do tubo, onde as tensões compressivas de origem residual são 
intensificadas pela tensão de flexão na direção longitudinal. Por fim, ao 
longo de toda a Figura 22 percebe-se uma intensificação nas tensões 
partindo-se das posições da linha neutra, 0º e 180º, para as posições 90º 
e 270º, onde se localizam as geratrizes sob maior influência da tensão de 
flexão. 
Figura 22 – Mapas de diferenças de fase para o vigésimo passo dos 64 ensaios 
de medição de tensões sob flexão. 
 
Fonte: Autor. 
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5.2.2 Orientação da linha neutra 
Nos itens a seguir são apresentados gráficos onde é possível 
avaliar qualitativamente os erros obtidos na medição da orientação da 
linha neutra para as estratégias de medição propostas. 
Dentre essas se destacam positivamente os alternativas 
Uniforme – Passo 20 e Não Uniforme – Média 20 passos com erros 
inferiores a 10º. Lembrando que, dada a configuração do dispositivo-
padrão de flexão, a linha neutra de referência encontra-se na vertical, ou 
seja, a 0º. 
Os valores medidos da orientação da linha neutra e suas 
incertezas podem ser encontrados nas tabelas do item 5.2.4. 
5.2.2.1 Uniforme – Passo 10 
Figura 23 – Avaliação qualitativa da orientação da linha neutra das oito seções – 
Estratégia Uniforme - Passo 10. 
 
Fonte: Autor. 
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5.2.2.2 Uniforme – Passo 20 
Figura 24 – Avaliação qualitativa da orientação da linha neutra das oito seções – 
Estratégia Uniforme - Passo 20. 
  
Fonte: Autor. 
 
 
5.2.2.3 Uniforme – Passos 10 e 20 
Figura 25 – Avaliação qualitativa da orientação da linha neutra das oito seções – 
Estratégia Uniforme - Passos 10 e 20. 
 
Fonte: Autor. 
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5.2.2.4 Não Uniforme – Média 10 passos 
Figura 26 – Avaliação qualitativa da orientação da linha neutra das oito seções – 
Estratégia Não uniforme - Média 10 passos. 
 
Fonte: Autor. 
 
 
5.2.2.5 Não Uniforme – Média 20 passos 
Figura 27 – Avaliação qualitativa da orientação da linha neutra das oito seções – 
Estratégia Não uniforme - Média 20 passos. 
 
Fonte: Autor. 
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5.2.2.6 Não Uniforme – Passo 11 de 20 
Figura 28 - Avaliação qualitativa da orientação da linha neutra das oito seções – 
Estratégia Não uniforme - Passo 11 de 20. 
 
Fonte: Autor. 
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5.2.3 Tensões de flexão e momento fletor 
As estratégias que utilizam somente as deformações lidas nos dez 
primeiros passos, Uniforme – Passo 10 e Não Uniforme – Média 10 
passos, apresentaram valores de tensões de flexão proporcionalmente 
inferiores ao esperado, conforme observado nas Figuras 29 e 30. Esse 
fenômeno pode ser explicado em parte pelo fato dos passos iniciais do 
furo terem uma forma diferente da prevista pelo modelo matemático, em 
consequência da geometria da ferramenta, conforme apresentado por 
Blödorn (2014), gerando um alívio de tensões menor que o esperado. 
Esse efeito tende a ser minimizado à medida que a profundidade do furo 
aumenta. 
Figura 29 – Diagrama de momento fletor e distribuição da tensão de flexão, 
com sua incerteza expandida. Estratégia Uniforme – Passo 10. 
 
Fonte: Autor. 
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Figura 30 – Diagrama de momento fletor e distribuição da tensão de flexão, 
com sua incerteza expandida. Estratégia Não Uniforme – Média 10 passos. 
 
Fonte: Autor. 
Entretanto, outro fenômeno interessante é observado quando 
analisados os diagramas da estratégia Não Uniforme- Passo a passo. 
Neles é possível perceber uma tendência crescente dos valores de tensão 
de flexão ao longo da profundidade, sugerindo que o método possa 
atenuar os valores de tensão na primeira metade do furo e amplificá-los 
na segunda (Figuras de 31 a 34). As distorções na forma dos diagramas 
tensão de flexão para os passos iniciais e finais podem ser atribuídas aos 
mesmos desvios encontrados nas leituras de tensão sem deformação 
apresentada no item 5.1. 
Os resultados para as incertezas dos valores de tensão de flexão e 
momento fletor e a orientação da linha neutra, para cada passo dessa 
estratégia, demonstraram-se pouco satisfatórios e, por conveniência, não 
foram apresentados nesse trabalho pelo grande volume de dados 
envolvidos. 
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Figura 31 – Diagrama de momento fletor e distribuição da tensão de flexão. 
Estratégia Não Uniforme – Passo a Passo – 0,05 a 0,25 mm. 
 
Fonte: Autor. 
 
Figura 32 – Diagrama de momento fletor e distribuição da tensão de flexão. 
Estratégia Não Uniforme – Passo a Passo – 0,30 a 0,50 mm. 
 
Fonte: Autor. 
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Figura 33 – Diagrama de momento fletor e distribuição da tensão de flexão. 
Estratégia Não Uniforme – Passo a Passo – 0,55 a 0,75 mm. 
 
Fonte: Autor. 
 
Figura 34 – Diagrama de momento fletor e distribuição da tensão de flexão. 
Estratégia Não Uniforme – Passo a Passo – 0,80 a 1,00 mm. 
 
Fonte: Autor. 
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A tendência observada na estratégia Não Uniforme - Passo a 
passo levou, ao longo do trabalho, à criação da estratégia Não Uniforme 
- Passo 11 de 20. Essa estratégia apresentou uma maior coerência entre 
os resultados do método do furo diante das tensões de referência do 
padrão, entretanto com incertezas demasiadamente grandes (Figura 35). 
Esses valores obtidos podem ser lidos nas tabelas do item 5.2.4. 
Figura 35 – Diagrama de momento fletor e distribuição da tensão de flexão, 
com sua incerteza expandida. Estratégia Não Uniforme – Passo 11 de 20. 
 
Fonte: Autor. 
As estratégias Uniforme – Passo 20 e Uniforme – Passos 10 e 20 
foram avaliadas tendo como vantagens a rápida execução em campo, 
por necessitarem de apenas um e dois passos de furação 
respectivamente, e por contemplarem uma profundidade maior, 
minimizando os efeitos negativos da geometria da ferramenta sobre a 
forma final do furo, como já discutido. Embora tenham apresentado 
incertezas menores que as estratégias até aqui avaliadas, os valores para 
a tensão de flexão apresentam-se também atenuados diante dos valores 
esperados por meio do padrão de flexão (Figuras 36 e 37). 
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Figura 36 – Diagrama de momento fletor e distribuição da tensão de flexão, 
com sua incerteza expandida. Estratégia Uniforme – Passo 20. 
 
Fonte: Autor. 
 
Figura 37 – Diagrama de momento fletor e distribuição da tensão de flexão, 
com sua incerteza expandida. Estratégia Uniforme – Passos 10 e 20. 
 
Fonte: Autor. 
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Por fim, são apresentados na Figura 38 os diagramas de momento 
fletor e tensão de flexão, assim como sua incerteza expandida, para a 
estratégia Não Uniforme – Média 20 passos. Assim como na estratégia 
Não Uniforme – Passo 11 de 20, esse também apresenta uma maior 
aderência aos valores do padrão de flexão sem, no entanto, apresentar 
incertezas demasiadamente grandes. Novamente os valores dessas 
grandezas podem ser observados nas tabelas do item 5.2.4. 
Esse bom desempenho pode ser explicado, diante da tendência 
observada na estratégia Não Uniforme – Passo a passo, como sendo uma 
consequência da média dos valores de tensão ao longo da profundidade, 
uma vez que os erros na obtenção dos valores na segunda metade do 
furo tendem a compensar os erros da primeira metade. 
Figura 38 – Diagrama de momento fletor e distribuição da tensão de flexão, 
com sua incerteza expandida. Estratégia Não Uniforme – Média 20 passos. 
 
Fonte: Autor. 
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Os menores erros nos valores das tensões para essa estratégia ao 
adotar-se como referência as leituras do extensômetros, em relação à 
referência por meio da célula de carga, podem ser atribuídos novamente 
a um provável erro no valor disponível do módulo de elasticidade, uma 
vez que essa propriedade afeta de forma igual os cálculos das tensões 
realizados por meio do método do furo cego e por meio da 
extensometria usada como referência de deformação no padrão. 
Na Figura 39 são apresentados os gráficos de distribuição de 
tensões ao longo da seção transversal, calculados pela estratégia Não 
Uniforme – Média 20 Passos, para as oito seções de trabalho do padrão 
de flexão. Nestes gráficos, a linha contínua representa os valores de 
tensões ajustados a partir dos pontos medidos. As linhas tracejadas, por 
sua vez, representam as tensões médias de cada seção, associadas ao 
valor médio das tensões residuais longitudinais. Os pontos 
correspondentes à posição 0º foram duplicados na posição 360º a fim de 
facilitar a leitura dos desvios. Embora sejam identificados graficamente 
pontos de maiores desvios, principalmente nas seções S1, S3, S4 e S7, 
nenhum desses foi considerado estatisticamente um ponto espúrio, de 
acordo com a avaliação feita pelo método de Peirce. 
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Figura 39 – Distribuição de tensões nas oito seções avaliadas pela estratégia 
Não Uniforme – Média 20 Passos. 
  
Fonte: Autor. 
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5.2.4 Análise de incertezas 
Nas tabelas apresentadas a seguir encontram-se os resultados dos 
valores medidos e incertezas, padrão e expandida, da tensão de flexão, 
momento fletor e orientação da linha neutra para cada uma das 
estratégias de medição propostos nesta dissertação. 
 
5.2.4.1 Uniforme – Passo 10 
Tabela 8 – Valores medidos e suas incertezas para a tensão de flexão, momento 
fletor e orientação da linha neutra – Estratégia Uniforme – Passo 10. 
Seção 
Sflex (MPa) M (kN·m) θLN (°) 
VM u νef U VM u νef U VM u νef U 
S1 67 19 5,2 49 18 5,2 5,3 13 8 16 5,2 42 
S2 90 49 8,8 110 25 13 8,8 30 -34 30 8,7 68 
S3 179 22 5,0 60 49 5,9 5,1 15 0 7,1 5,0 18 
S4 247 18 5,0 46 67 4,9 5,3 13 -1 4,2 5,0 11 
S5 248 7,5 5,0 19 67,8 2,2 6,5 5,4 -1,3 1,8 5,0 4,6 
S6 207 8,6 5,0 22 56,8 2,5 5,8 6,3 0,2 2,4 5,0 6,6 
S7 100 38 5,4 97 27 10 5,4 26 -11 22 5,4 55 
S8 39 14 5,1 35 11,0 3,8 5,1 9,7 -6 20 5,2 51 
Fonte: Autor. 
 
5.2.4.2 Uniforme – Passo 20 
Tabela 9 – Valores medidos e suas incertezas para a tensão de flexão, momento 
fletor e orientação da linha neutra – Estratégia Uniforme – Passo 20. 
Seção 
Sflex (MPa) M (kN·m) θLN (°) 
VM u νef U VM u νef U VM u νef U 
S1 72 18 5,1 46 19 4,8 5,2 12 6 14 5,1 37 
S2 120 19 5,1 49 32 5,1 5,2 13 -6 9,1 5,1 23 
S3 218 15 5,0 38 59 4,1 5,4 10 3 4,0 5,0 10 
S4 286 17 5,0 43 78 4,7 5,4 12 -0,4 3,4 5,0 8,8 
S5 282 8,5 5,0 22 77,2 2,5 6,5 6,1 -0,6 1,8 5,0 4,5 
S6 234 9,6 5,0 25 64,2 2,7 5,8 7,0 1,1 2,3 5,0 6,5 
S7 129 6,9 5,0 18 35,4 1,9 5,5 5,0 1,9 3,1 5,0 7,9 
S8 70 7,4 5,1 19 19,5 2,1 5,3 5,4 -7 6,2 5,2 16 
Fonte: Autor. 
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5.2.4.3 Uniforme – Passos 10 e 20 
Tabela 10 – Valores medidos e suas incertezas para a tensão de flexão, 
momento fletor e orientação da linha neutra – Estratégia Uniforme – Passos 10 
e 20. 
Seção 
Sflex (MPa) M (kN·m) θLN (°) 
VM u νef U VM u νef U VM u νef U 
S1 71 18 5,2 46 19 4,8 5,2 12 7 14 5,1 37 
S2 111 25 5,5 65 30 6,8 5,5 17 -12 13 5,4 33 
S3 208 16 5,0 40 57 4,3 5,3 11 2 4,4 5,0 11 
S4 277 17 5,0 43 76 4,7 5,4 12 -0,5 3,6 5,0 9,2 
S5 274 7,8 5,0 20 75,1 2,3 6,7 5,6 -0,7 1,7 5,0 4,3 
S6 228 9,0 5,0 23 62,4 2,6 5,9 6,6 0,9 2,3 5,0 6,3 
S7 122 12 5,0 31 33,3 3,3 5,1 8,6 -1 5,7 5,0 15 
S8 62 8,5 5,1 22 17,4 2,4 5,2 6,2 -7 7,9 5,2 20 
Fonte: Autor. 
 
5.2.4.4 Não Uniforme – Média 10 passos 
Tabela 11 – Valores medidos e suas incertezas para a tensão de flexão, 
momento fletor e orientação da linha neutra – Estratégia Não uniforme – Média 
10 passos. 
Seção 
Sflex (MPa) M (kN·m) θLN (°) 
VM u νef U VM u νef U VM u νef U 
S1 62 15 5,0 39 17 4,1 5,1 11 3 14 5,0 36 
S2 89 47 7,5 112 24 12,7 7,5 30 -27 30 7,4 71 
S3 173 21 5,0 55 47 5,8 5,1 15 3 7,2 5,0 19 
S4 243 21 5,0 54 66 5,8 5,2 15 0 5,0 5,0 13 
S5 245 12,6 5,0 32 67,1 3,5 5,5 9,1 1,2 3,0 5,0 7,7 
S6 199 6,1 5,0 16 54,7 1,8 6,5 4,3 0,8 1,7 5,0 4,8 
S7 96 33 5,1 85 26,3 9 5,1 23 -6 19,7 5,1 51 
S8 39 12,0 7,5 28 10,9 3,3 7,5 7,9 -28 18,2 7,8 43 
Fonte: Autor. 
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5.2.4.5 Não Uniforme – Média 20 passos 
Tabela 12 – Valores medidos e suas incertezas para a tensão de flexão, 
momento fletor e orientação da linha neutra – Estratégia Não uniforme – Média 
20 passos. 
Seção S
flex
 (MPa) M (kN·m) θLN (°) 
VM u νef U VM u νef U VM u νef U 
S1 90 23 5,0 59 24 6,2 5,0 16 1 15 5,0 41 
S2 156 23 5,2 59 42 6,2 5,2 16 8 8,5 5,2 22 
S3 259 32 5,1 83 70 8,8 5,2 23 7 7,3 5,1 19 
S4 354 17 5,0 43 97 4,7 5,7 12 -1,0 2,7 5,0 7,0 
S5 314 15 5,0 37 86 4,1 5,6 11 -2,6 2,7 5,0 7,0 
S6 272 20 5,0 51 74 5,5 5,3 14 3 4,2 5,0 11 
S7 158 33 5,1 86 43 9,2 5,2 24 7 12 5,1 31 
S8 108 6 5,2 16 30 1,8 5,9 4,5 -8,6 3,3 5,3 8,4 
Fonte: Autor. 
 
5.2.4.6 Não Uniforme – Passo 11 de 20 
Tabela 13 – Valores medidos e suas incertezas para a tensão de flexão, 
momento fletor e orientação da linha neutra – Estratégia Não uniforme – Passo 
11 de 20. 
Seção 
Sflex (MPa) M (kN·m) θLN (°) 
VM u νef U VM u νef U VM u νef U 
S1 80 40 5,1 100 22 11 5,1 28 -6 28 5,1 73 
S2 170 63 5,9 160 47 17 5,9 44 17 21 6,0 54 
S3 250 44 5,8 110 68 12 5,9 31 16 10 5,7 26 
S4 353 24 5,3 62 96 6,7 5,6 17 10 4,0 5,3 10 
S5 350 29 5,2 75 96 8,1 5,4 21 7 4,9 5,2 13 
S6 241 16 5,1 40 66 4,3 5,4 11 3,8 3,7 5,0 9,5 
S7 190 89 7,3 210 52 24 7,3 57 26 27 7,3 63 
S8 104 31 7,5 74 29 8,7 7,5 21 -28 18 7,7 42 
Fonte: Autor. 
5.3 PROCEDIMENTO PARA MEDIÇÃO DE Sflex E θSmax EM DUTOS 
Com base nos métodos matemáticos apresentados no Capítulo 3 e 
considerando o desempenho metrológico e a praticidade na aplicação 
das estratégias listadas em 4.3, propõe-se um procedimento para a 
medição de Sflex e θSmax em dutos. Esse procedimento é apresentado na 
forma do fluxograma da Figura 40, onde também estão indicados os 
itens da dissertação que trazem mais detalhes sobre as ações propostas. 
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Figura 40 – Procedimento de medição de Sflex e θSmax na seção transversal de um 
duto. 
 
Fonte: Autor. 
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6 CONCLUSÕES 
O objetivo geral e os objetivos específicos desta dissertação 
foram alcançados em boa medida a partir do desenvolvimento do 
dispositivo-padrão de flexão, o qual apresentou desempenho 
metrológico muito bom. Esse padrão de flexão permitiu verificar a 
pouca influência das tensões residuais, presentes na amostra de tubo 
estudada, sobre a medição das tensões de flexão. Permitiu ainda 
comparar diferentes estratégias de adoção de um valor característico 
para as tensões longitudinais medidas em um ponto, todas baseadas nos 
modelos presentes na norma ASTM E837-13a. Dessa comparação, 
foram observadas significativas variações entre os resultados de cada 
estratégia. Da avaliação dessas estratégias foi sugerido um procedimento 
para a medição da tensão de flexão e da orientação da tensão máxima 
em uma seção transversal ou, em outra abordagem, a medição do 
momento fletor e da orientação da linha neutra. 
Detalhes das conclusões acerca desses pontos são apresentados 
nos itens a seguir, os quais são complementados ao final por sugestões 
de trabalhos futuros. 
6.1 QUANTO AO DISPOSITIVO-PADRÃO DE FLEXÃO 
O dispositivo-padrão de flexão desenvolvido nesta dissertação 
apresentou um desempenho metrológico muito bom, com incertezas 
inferiores a 0,3% do valor medido, sendo duas ordens de grandeza 
menores que a da técnica avaliada. 
Outro ponto de destaque foi a estabilidade do padrão de flexão no 
tempo. Uma leitura da carga aplicada ao padrão foi realizada um ano 
após sua instalação, durante um processo de descarregamento. Essa 
segunda leitura divergiu da primeira em menos de 0,5% do valor da 
carga aplicada, valor esse dentro da incerteza da célula de carga. 
A necessidade de se conhecer o módulo de elasticidade ao 
empregar métodos de medição de tensões baseados em medição de 
deformações é ressaltada pela divergência encontrada entre os 
diagramas de momento fletor calculados através da célula de carga e dos 
extensômetros, conforme discutido no item 4.1.4. Tal propriedade é 
difícil de ser obtida, uma vez que normalmente não é apresentada nos 
certificados de qualidade dos materiais fornecidos pelos fabricantes dos 
tubos. 
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6.2 QUANTO ÀS TENSÕES RESIDUAIS DE FABRICAÇÃO 
Apesar da dispersão encontrada nos ensaios sem flexão, a 
distribuição de tensões residuais no tubo estudado apresenta-se 
satisfatoriamente uniforme ao longo da posição angular da seção 
transversal para cada profundidade avaliada. Esse comportamento 
permitiu a medição das tensões de flexão para níveis iguais ou 
superiores ao praticados nas seções S1 e S8 do padrão, ou seja, 
superiores a 80 MPa. 
Nas avaliações foi observada uma forte correlação entre as 
tensões residuais nas direções longitudinal e circunferencial. Para os 10 
primeiros passos, além da correlação elevada, foi observada a 
correspondência direta entre os valores das duas direções, cujas 
implicações são tratadas no item 6.7. 
6.3 QUANTO À MEDIÇÃO DA TENSÃO DE FLEXÃO 
Dentre as estratégias de medição propostas e avaliadas nesta 
dissertação, a abordagem Não Uniforme – Média 20 passos apresentou 
os menores erros para os valores da tensão de flexão, com incertezas-
padrão inferiores a 35 MPa, ou seja, inferiores a 10% da tensão de 
escoamento mínima especificada para o material dos tubos empregados 
na bancada. Já as estratégias Uniforme – Passo 20 e Uniforme – Passos 
10 e 20 destacaram-se pela baixa dispersão para os valores de tensão de 
flexão, embora tenham apresentados erros significativos. 
Por sua vez, as estratégias que utilizam apenas a leitura de 
deformação dos dez primeiros passos de furação para o cálculo das 
tensões longitudinais levaram a grandes erros nos valores de tensão de 
flexão, sempre indicando valores abaixo do esperado. 
6.4 QUANTO À MEDIÇÃO DA ORIENTAÇÃO DA TENSÃO 
MÁXIMA 
A orientação da tensão máxima, e consequentemente da linha 
neutra, foi obtida com erros inferiores a 10º para as estratégias Uniforme 
– Passo 20 e Não Uniforme – Média 20. Esses valores são satisfatórios 
para o auxílio nas avaliações de campo que buscam identificar a direção 
da movimentação do solo transversalmente ao duto. 
Por outro lado, as estratégias que utilizam apenas a leitura de 
deformação dos dez primeiros passos de furação para o cálculo das 
tensões longitudinais levaram a maiores erros para a orientação da 
tensão máxima. 
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6.5 QUANTO AO NÚMERO DE PONTOS DE MEDIÇÃO 
NECESSÁRIOS EM UMA SEÇÃO 
Para a resolução do sistema linear que resulta nos valores de 
med
LS , 
flexS e Smaxθ  são necessários ao menos três pontos de medição em 
uma dada seção. Já para a determinação das incertezas desses 
parâmetros são necessários, no mínimo, quatro pontos. A quantidade de 
pontos pode ser aumentada a critério do avaliador, caso as incertezas 
calculadas em campo a partir das medições inicialmente previstas não 
sejam satisfatórias. Ressaltando-se que as exigências quanto às 
incertezas variam de caso a caso. 
Para a identificação de um eventual ponto espúrio, 
fundamentando estatisticamente seu descarte, sugere-se que sejam 
executados ao menos cinco pontos de medição em uma seção 
transversal, de forma a permitir a adoção do método de Peirce ou outro 
similar. 
6.6 QUANTO AO PROCEDIMENTO DE MEDIÇÃO SUGERIDO 
O procedimento para medição de tensões de flexão apresentado 
no item 5.3 destaca-se pela possibilidade do cálculo das incertezas das 
medições realizadas em campo. Esse procedimento ainda apresenta duas 
alternativas, uma de execução mais elaborada, que garante bons 
resultados tanto para a medição da tensão de flexão quanto para a 
orientação da tensão máxima, e outra de execução mais ágil, que garante 
bons resultados apenas para a orientação da tensão máxima. 
6.7 SUGESTÕES DE TRABALHO FUTUROS 
O dispositivo-padrão de flexão desenvolvido nesta dissertação 
poderá ser utilizado em trabalhos futuros para avalição de outros 
métodos semidestrutivos ou não destrutivos de medição de tensões, 
como a interferometria laser associada à indentação ou a difratometria 
de raios-X. 
Para avaliar de forma mais exata a distribuição das tensões ao 
longo do padrão por meio de extensômetros, sugere-se que seja 
realizado ensaio de tração a fim de determinar o módulo de elasticidade 
dos materiais dos tubos que compõem a bancada. 
A forte correlação observada entre as tensões residuais nas 
direções longitudinal e circunferencial, assim como a razão unitária 
entre esses valores nos 10 primeiros passos de furação, indica um 
possível caminho a ser estudado para a estimativa dessas parcelas em 
campo, uma vez que a parcela das tensões circunferenciais devida a 
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carregamentos externos é comumente determinada. A avaliação da 
aplicabilidade dessa estratégia passará, certamente, pela identificação 
dessa correlação em amostras de tubos de materiais, dimensões e 
processos de fabricação diferentes. 
Dada a baixa dispersão apresentada nos valores de tensão de 
flexão obtidos pela estratégia Uniforme Passo 20, acredita-se que essa 
possa ser uma boa alternativa para uma mais rápida medição dessa 
grandeza em campo. Para isso é necessário o estudo da origem dos erros 
que essa estratégia apresenta e, posteriormente, estabelecer uma 
constante para sua correção. 
Outras estratégias de adoção de valores característicos para a 
tensão longitudinal podem futuramente ser propostas e avaliadas. Entre 
elas, sugere-se a adoção da média das tensões considerando apenas os 
passos de furação de 5 a 16. Dessa forma, serão desconsiderados os 
passos iniciais, onde o furo ainda não tem a forma prevista pelo modelo, 
e os passos finais, onde pequenos erros na medição da deformação 
geram grandes erros nos valores das tensões medidas, como 
consequência do próprio modelo. Vale lembrar que, para a 
implementação dessa estratégia, são necessários ajustes nos elementos 
das matrizes de coeficientes a  e b  da norma ASTM E387. 
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APÊNDICE A – Funções de medição e suas derivadas parciais 
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APÊNDICE B – Dispositivo-padrão de tensões de flexão e detalhes 
dos módulos de carregamento e fixação 
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APÊNDICE C – Posição das seções de medição no corpo de prova 
T-01 
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ANEXO A – Matrizes de coeficientes da norma ASTM E837-13a 
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ANEXO B – Certificado de calibração da célula de carga 
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